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A delta sigma converter according to the present 
invention replaces the quantizer of a conventional 
delta sigma converter, such as a comparator 
followed by a latch, with N quantizers, each 
operating at a reduced frequency fs/N and phase 
offset from each other by 2 pi IN. The quantized 
outputs are assembled in accordance with a 
control signal to produce a feedback signal at a 
frequency fs and the feedback signal is applied to 
a subtractor of the delta sigma converter. 
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Ubersetzung der Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Analog-Digital- Wandlung und spezielle Analog-Digital- Wandler 
des Delta-Sigma-Typs. 

Delta-Sigma-Wandler, die auch als Sigma-Delta-Modulatoren bezeichnet werden, wandeln 
eine Signalamplitude in digitale Daten urn. Ein Eingangssignal mit einer gegebenen Frequenz 
f 0 wird uberabgetastet, das heifit es wird mit einer Rate f s abgetastet, die wesentlich hoher als 
die Nyquist-Rate ist, f s » 2fo. Wenn der Delta-Sigma-Wandler eine Ein-Bit-Quantisierung 
verwendet, umfaBt das Ausgangssignal einen Ein-Bit-Datenimpulsstrom mit einer zeitlich 
gemittelten Amplitude, die proportional zur Amplitude des Eingangssignals ist. Ein Beispiel 
eines Modulators des Standes der Technik findet man in der US-A-5 030 954, die einen inter- 
polierenden Modulator mit einer Oberabtastung mit doppelter Frequenz fur eine Analog- 
Digital-Wandlung offenbart, fur welche die Auflosung oder Umwandlungsrate erhoht werden 
sollen. 

Die Quantisierung des Eingangssignals tragt Fehler,. das heiBt Rauschen, in das Ausgangs- 
signal ein. Ein Hauptvorteil der Delta-Sigma-Wandler ist ihre Fahigkeit, das Spektrum des 
Quantisierungsrauschens zu formen, insbesondere das Rauschen von niedrigen Frequenzen in 
hohe Frequenzen zu bewegen. Die Ausgangsdaten werden dann tiefpass-gefiltert, um das 
Rauschen zu entfernen. 

Ein Delata-Sigma-Ein-Bit-Wandler erster Ordnung ist in Figur 1 zeigt, mit einem Subtrahierer 
20, einem Integrator 30, einem Analog-Digital-Wandler 40, der einen Vergleicher 43 und ein 
Latch 46 aufweist, und einem Digital-Analog- Wandler 50. 

Ein Eingangssignal Sng mit einer maximalen Frequenz fo wird an einen Eingangsanschlufl 10 
angelegt, der das Signal Sin an den Subtrahierer 20 liefert. Der Subtrahierer 20 subtrahiert ein 
RQckkopplungssignal von dem vorliegenden Eingangssignal, um ein Differenzsignal zu er- 
zeugen, und legt das Differenzsignal an den Integrator 30 an. 



Der Integrator 30 dient zum Addieren des Differenzsignals zur Summe der vorhergehenden 
Differenzsignale, urn ein integriertes Signal zu erzeugen, und urn das integrierte Signal an 
einen Vergleicher 43 zu liefem. 

Der Vergleicher dient dazu, das integrierte Signal in einen von zwei Pegeln grob zu quantisie- 
ren und das quantisierte Signal an einen Latch oder Zwischenspeicher 46 zu liefem. Das 
Latch 46 empfangt auch ein Steuersignal mit der Abtastfrequenz f s von einem Taktgenerator 
(nicht gezeigt) iiber einen EingangsanschluB 45 und kann das quantisierte Signal abhangig 
von dem Steuersignal abtasten und den abgetasteten Wert als ein Ausgangssignal D 0 ut an ein 
AusgangsanschluB 60 und an einen Digital-Analog- Wandler (DAC) 50 liefern. Alternativ 
fuhrt der Vergleicher 43 eine Fein-Quantisierung des integrierten Signals durch, urn ein Aus- 
gangssignal zu erzeugen, das mehr als zwei Pegel aufweist 

Der DAC 50 empfangt das Ausgangssignal D 0 ut und das Steuersignal mit der Abtastfrequenz 
f s und dient zum Umwandeln des Wertes Dout in eirien von zwei Ausgangssignalpegeln und 
zum Liefern des Ergebnisses als das Ruckkopplungssignal an den Subtrahierer 20. 

Die Riickkopplung stellt sicher, daB der Mittelwert des quantisierten Signals dem mittleren 
Eingangswert folgt. 

Wie von James C. Candy et al. „Oversampling Delta-Sigma Data Converters", IEEE Press, 
1992, Seiten 2-7 erlautert ist fur einen Delta-Sigma-Modulator erster Ordnung das rms- 
Rauschen (rms = quadratisches Mittel) n 0 in dem Signalband f 0 gegeben durch: 

^i. Ordnung = ( 7lV3) ,/2 (2f(/f s ) 3/2 

...(Gl.l) 

wobei e^s der RMS-Quantisierungs-Fehler ist. Die Verdoppelung der Abtastfrequenz eines 
Delta-Sigma- Wandlers erster Ordnung senkt das Rauschen innerhalb des Bandes urn 9 dB, 
was einer Erhohung der Auflosung urn 1,5 Bit entspricht. 

Die Architektur eines Delta-Sigma- Wandlers erster Ordnung ist relativ einfach. Wegen des 
Vorhandenseins der Ruckftihrungsschleife konnen relativ ungenaue Schaltkreiskomponenten 
verwendet werden. 



Ein Delta-Sigma-Wandler zweiter Ordnung ist in Figur 2 gezeigt, mit Subtrahierem 1 10, 130 
Integratoren 120, 140, einem Vergleicher 153, einem Latch 156 und einem DAC 160. Der 
Delta-Sigma-Wandler zweiter Ordnung ist im allgemeinen ahnlich dem Delta-Sigma-Wandler 
erster Ordnung, aufler daB das Ruckkopplungssignal an ein „auBeren" Subtrahierer 110 gelie- 
fert wird, wo es mit dem Eingangssignal kombiniert und dann integriert wird, bevor es an 
einen „inneren" Subtrahierer 130 angelegt wird. 

Ein innerer Pfad, der den Subtrahierer 130, den Integrator 140, den Vergleicher 153, das 
Latch 156 und den DAC 160 umfaBt, dient zum Stabilisieren des Systems und Ermitteln der 
hochfrequenten Eigenschaften des Systems. Ein auBerer Pfad, der den Subtrahierer 1 10 und 
den Integrator 120 umfaUt, dominiert bei der Bestimmung der niederfrequenten Eigenschaften 
des Systems. 

Fur einen Delta-Sigrna-Modulator zweiter Ordnung ist das RMS-Rauschen no in dem Signal- 
band fo gegeben durch: 

n 0 2Ordnun ^ = e rms (7i 4 /5) ,/2 (2fo/f s ) M 

... (Gl. 2) 

Die Verdoppelung der Abtastfrequenz eines Delta-Sigma-Wandlers zweiter Ordnung senkt 
das Rauschen innerhalb des Bandes um 15 dB, was einer Erhohung der Auflosung urn 2,5 Bit 
entspricht. 

Im Vergleich zu dem Delta-Sigma-Wandler erster Ordnung kann der Delta-Sigma-Wandler 
zweiter Ordnung das Quantisierungsrauschen verringern und erlaubt so eine verbesserte Auf- 
losung. Der Delta-Sigma-Wandler zweiter Ordnung ist jedoch weniger stabil und weniger 
tolerant in bezug auf Bauteilungenauigkeiten. 

Delta-Sigma-Wandler werden im allgemeinen nur mit niederfrequenten Eingangssignalen, 
ublicherweise Sprachsignalen, verwendet, weil sie eine hohe Abtastfrequenz insbesondere 
eine Abtastrate von bis zu einigen GroBenordnungen groBer als die Nyquist-Frequenz benoti- 
gen. Fiir Eingangssignale mit mittleren Frequenzen sind Kdmponenten, die mit einer ausrei- 



chend hohen Abtastfirequenz arbeiten, teuer. Fur Eingangssignale mit hohen Frequenzen sind 
Komponenten, die mit einer ausreichend hohen Abtastrate arbeiten, nicht erhaltlich. 

Um eine effektive Abtastfrequenz von f s unter Verwendung von Komponenten, die mit einer 
niedrigeren Abtastfrequenz arbeiten, zu erhalten, wurde vorgeschlagen, zwei getrennte Delta- 
Sigma-Wandler zu verzahnen, die jeweils mit f s /2 arbeiten, wobei die Taktsignale fur die 
Delta-Sigma-Wandler versetzt sind. Ungunstigerweise wurde die Uberabtastrate fg/fo fur jeden 
dieser Delta-Sigma-Wandler auf die Halfte reduziert, so dafi das Rauschen innerhalb des Ban- 
des fur jeden der Delta-Sigma-Wandler in der verzahnten Struktur in bezug auf einen eirizel- 
nen Delta-Sigma-Wandler, der mit F$ arbeitet, um 9 dB erhoht wird. Aufgrund des Rauschens 
jedes Delta-Sigma-Wandlers, das sich quadratisch addiert, wenn es nicht korreliert ist, nimmt 
zusatzlich das Rauschen innerhalb des Bandes um zusatzliche 3 dB zu. Bei diesem Ansatz mit 
verzahnten Delta-Sigma-Wandlem nimmt somit insgesamt das Rauschen um 12 dB zu, was 
einer Verringemng der Auflosung um 2 Bit im Vergleich zu einem einzelnen herkommlichen 
Delta-Sigma-Wandler entspricht. Dieser vorgeschlagene Losungsansatz ist daher nicht effek- 
tiv. 

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, einen Delta-Sigma-Wandler vorzusehen, der die 
oben erlauterten Nachteile des Standes der Technik vermeidet. Eine weitere Aufgabe der Er- 
findung besteht darin, einen Delta-Sigma-Wandler vorzusehen, der langsamere Komponenten 
verwenden kann, um eine angemessen hohe Abtastrate vorzusehen. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Delta-Sigma-Wandler mit geringeren 
Herstellungskosten vorzusehen. 

Noch eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Analog-Digital- Wandler mit 
einer einfachen Struktur vorgesehen, der mit einem hochfrequenten Eingangssignal arbeiten 
kann. 

Noch eine weiter Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Analog-Digital-Wandler vorzu- 
sehen, der sein Ausgangssignal in eine Gruppe aus niederfrequenten Signalen zerlegt (demul- 
tiplext). 



Gemafi eines Aspekts der Erfindung werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum um- 
wandeln eines analogen Eingangssignals in wenigstens zwei digitale Ausgangssignale vorge- 
sehen. Ein Ruckkopplungssignal wird von dem analogen Eingangssignal subtrahiert, um ein 
Differenzsignal zu erzeugen, das integriert wird, und das integrierte Signal wird quantisiert, 
um die wenigstens zwei digitalen Ausgangssignale abhangig von jeweiligen Steuersignalen zu 
erzeugen, die jeweils eine vorgegebene Frequenz haben und in ihrer Phase gegeneinander 
versetzt sind. Die wenigstens zwei digitalen Ausgangssignale werden in das Riickkopplungs- 
signal umgewandelt. 

Die Erfindung wird durch die unabhangigen Anspriiche definiert Bevorzugte Merkmale der 
Erfindung sind den abhangigen Anspriichen angegeben. 

Die Erfindung kann auf verschiedene Weise realisiert werden, wobei einige Ausfuhrungsfor- 
men im folgenden rnit Bezug auf die Zeichnungen beispielhaft beschrieben werden. In den 
Figuren zeigt: 

ein Blockdiagramm eines Delta-Sigma-Wandlers erster Ordnung; 
zeigt ein Blockdiagramm eines Delta-Sigma-Wandlers zweiter Ordnung; 
zeigt ein Blockdiagramm eines Delta-Sigma-Wandlers gemafi der Erfindung; 

sind Zeitablaufdiagramme, welche die Beziehung der Abtastfrequenzen, die in dem 
Delta-Sigma-Wandler der Figur 3 verwendet werden, darstellen; 
ist ein Blockdiagramm eines weiteren Delta-Sigma-Wandlers gemafi der Erfindung; 
ist ein Diagramm noch eines weiteren Delta-Sigma-Wandlers gemafi der Erfindung; 
ist ein Diagramm eines Teils eines weiteren Delta-Sigma-Wandlers gemafi der Er- 
findung; 

zeigen Zeitablaufdiagramme, auf die bei der Erlauterung des Betriebs des in Figur 7 
gezeigten Delta-Sigma-Wandlers Bezug genommen wird; 

zeigt ein digitales Abtastoszilloskop, welches einen Delta-Sigma-Wandler gemafi 
der Erfindung enthalt. 

Ein Delta-Sigma-Wandler gem&fi der Erfindung ersetzt den Quantisierer eines herkommlichen 
Delta-Sigma-Wandlers, wie einen Vergleicher, dem ein Latch folgt, durch N Quantisierer, die 



jeweils mit einer reduzierten Frequenz fj/N arbeiten und beziigiich der Phase zueinander urn 
2/i/N Radian versetzt sind. Die quantisierten Ausgangssignale werden in einem Digital- 
Analog* Wandler (DAC) abhangig von einem Steuersignal mit einer Frequenz f s zusammen- 
gesetzt, urn das Riickkopplungssignal zu erzeugen, das an den Subtrahierer des Delta-Sigma- 
Wandlers angelegt wird. 

Ein Delta-Sigma-Wandler gernaB der Erfindung kann also Komponenten verwenden, die mit. 
niedrigeren Frequenzen als die Abtastfrequenz f s arbeiten, ohne daB im Vergleich zu einem 
herkommlichen Delta-Sigma-Wandler der dynamische Bereich Verluste erleidet. 

Vorteile eines Delta^Sigma-Wandlers im Vergleich zu einem Flash-ADC sind die wenigeren 
Komponenten und somit geringeren Kosten, geringere Leistungsanforderungen und eine gro- 
Bere Zuverlassigkeit, das heiBt eine geringere Ausgangsfehler-Wahrscheinlichkeit. Ein 8-Bit- 
Flash-ADC benotigt zum Beispiel 255 Komparatoren, urn 255 Pegel zu erzeugen, die von 
einem Codierer, der eine erhebliche Menge Logik und Speicher umfaBt, in 8 Bit umgewandelt 
werden. 

MitBezug auf die Zeichnungen, insbesondere Figur 3 ist eine Ausfuhrungsform eines Delta- 
Sigma-Wandlers gemaB der Erfindung gezeigt. Die in Figur 3 gezeigte Vorrichtung umfaBt 
einen Subtrahierer 310, einen Integrierer 320, Abtastvergleicher 330, 340 einen Schalter 350 
und einen DAC 360. 

Ein Eingangssignal Sin wird an einen EingangsanschluB 300 angelegt, der das Signal Sin an 
einen Subtrahierer 310 liefert Der Subtrahierer 310 dient zum Subtrahieren eines Ruckkopp- 
lungssignals von dem aktuellen Eingangssignal, urn ein Differenzsignal zu erzeugen, und legt 
das Differenzsignal an einen Integrierer 320 an. Der Integrierer 320 dient zum Addieren des 
Differenzsignals zu der Summe vorhergehender Differenzsignale, um ein integriertes Signal 
zu erzeugen, und liefert das integrierte Signal an die Abtastvergleicher 330, 340. • 

Die Abtastvergleicher 330, 340 konnen jeweils das integrierte Signal in einen von zwei Pe- 
geln grob quantisieren, um das quantisierte Signal abhangig von dem Steuersignal mit der 
Abtastfrequenz fj/2 abzutasten und die jeweiligen abgetasteten Werte als Ausgangssignale 
Dquti, Doirn an Ausgangsanschliisse 370 bzw. 380 und an einen Schalter 350 zu liefern. 



Die Abtasttaktsignale, welche an die Vergleicher 330, 340 geliefert werden, sind zeitlich ver- 
schrankt. Wie in den Fig. 4A bis 4C gezeigt, stellt das Abtasttaktsignal, das an den Verglei- 
cher 330 geliefert wird, die ungeraden Impulse des Abtasttaktsignals f s dar ; wahrend das Ab- 
tastsignal, das an den Vergleicher 340 geliefert wird, den geradzahligen Impulsen des Ab- 
tasttaktsignals f s entspricht. Alternativ konnte das Abtasttaktsignal, das an den Vergleicher 
330 geliefert wird, um 180° verzogert werden, urn das Abtasttaktsignal zu erzeugen, das an 
den Vergleicher 340 geliefert wird. 

Der Schalter 350 empfangt die Ausgangssignale Douti, Doutc, die jeweils mit einer Rate von 
f/2 abgetastet wurden, so wie ein Steuersignal mit einer Frequenz fJ2 von einem Eingangsan- 
schluB 355 und kann die quantisierten Werte Douti, Dout2 mit der doppelten Rate des Steuer- 
signals alternierend auswahlen. Das Steuersignal kann z.B. invertiert werden, wobei ein An- 
schluB einen positiven Impuls des nicht invertierten Signals und ein anderer Anschlufl einen 
positiven Impuls des invertierten Signals liefert. Das Ausgangssignal des Schalters 350 ist 
somit ein Signal mit der gewiinschten Abtastfrequenz f s , obwohl jeder der Abtastvergleicher 
330, 340 mit einer Rate von f/2 arbeitet 

Der Digital/Analog- Wandler 360 empfangt die geschalteten Ausgangssignale Douti, Dolth 
und das Steuersignal mit der Abtastfrequenz f s und dient zum Umwandeln der Werte Douti, 
Dolth in einen von zwei Ausgangssignalpegeln und zum Liefern des Ergebnisses als das 
Riickkopplungssignal an den Subtrahierer 310. 

Fig. 5 zeigt eine andere Ausfuhrungsform eines Delta-Sigma-Wandlers gemafi der Erfindung. 
Die in Fig. 5 gezeigte Vorrichtung umfaBt einen Subtrahierer 510, einen Integrierer 520, Ab- 
tastvergleicher 530, 540, Digital/Analog- Wandler 550, 560 und einen. Schalter 570. 

In der Delta-Sigma-Wandler der Fig. 5 arbeitet im wesentlichen genauso wie der Delta- 
Sigma-Wandler der Fig. 3, aufier das die quantisierten Ausgangssignale Douti, Doirn jeweils 
an die Digital/ Analog- Wandler 550 bzw. 560 und nicht an den Schalter geliefert werden. Die 
Digital/ Analog- Wandler arbeiten mit derselben Frequenz wie die Vergleicher und sind auf 
dieselbe Weise phasenversetzt. Die Ausgangssignal der Digital/ Analog- Wandler (DAC) 550, 
560 werden an Eingange 570A bzw. 570B des Schalters 570 geliefert. Ein Steuersignal mit 
der Frequenz iJ2 wird von einem Taktsignalerzeuger (nicht gezeigt) iiber einen Eingangsan- 
schluB 575 ebenfalls an den Schalter 570 geliefert. Der Schalter 570 kann die Ausgangs- 



signale der DACs 550, 560 alternierend auswahlen, urn das Riickkopplungssignal zu erzeu- 
gen, das an den Subtrahierer 5 1 0 angelegt wird. 

In dieser allgeraeinen Beschreibung umfafit eine Delta-Sigma-Wandler gemaB der Erfindung 
N Vergleicher, die jeweils mit einer Frequenz von f s /N arbeiten, und einen Schalter mit N 
Eingangen, der seinerseits mit einer Rate von f s angesteuert wird. Ein Delta-Sigma-Wandler 
gemaB der Erfindung kann auch N Digital/Anal og-Wandler umfassen, die jeweils mit einer 
Frequenz von fj/N arbeiten. Die an die Vergleicher und Digital/Analog- Wandler angelegten 
Taktsignale sind zueinander urn 27t/N versetzt. Zum Zwecke der Darstellung zeigen die Figu- 
ren 3 und 5 den Fall N = 2 fur einen Delta-Sigma-Wandler erster Ordnung. Fiir ein Delta- 
Sigma-Wandler hoherer Ordnung wird das Riickkopplungssignal an einen anderen „auBeren" 
Pfad gefuhrt, der einen weiteren Subtrahierer und einen weiteren Integrierer umfaBt, wie all- 
gemein in Fig. 2 gezeigt ist. 

Wenn die Vergleicher in einem Delta-Sigma-Wandler gemaB der Erfindung identisch sind, 
liefem die Ausgange, wenn sie zusammengefugt werden, ein Signal mit einem Signal- 
Rausch-Verhaltnis, das von einem herkommlichen Delta-Sigma-Wandler, der Komponenten 
aufweist, welche mit der Abtastfrequenz f s arbeiten, nicht unterschieden werden kann. Das 
Zusammenfugen der Ausgangssignale D 0 utu Doim kann z.B. dadurch erreicht werden, daB 
diese Werte in wechselnden Positionen eines Speichers gespeichert werden, wie bei Adressen 
n, n+2, n+4, ... fur die Ausgangssignale D 0 uti und Adressen n+1, n+3, n+5, ... fur die Aus- 
gangssignale Doun, und dann nacheinander aus dem Speicher ausgelesen werden. 

Wenn die Vergleicher in einem Delta-Sigma-Wandler gemafl der Erfindung nicht identisch 
sind, dann weisen die zusammengesetzten Ausgangssignale ein Fehlersignal mit der Frequenz 
£/N auf, das leicht durch eine BandpaBfilterung des zusammengesetzten Signals eliminiert 
werden kann. Wenn die zusammengesetzten Ausgangssignale z.B. Doun(n), D 0 uT2(n+l), 
DouTi(n+2), D 0 im(n+3), ... sind, kann die Filterung die Mittelung von Paaren benachbarter 
zusammengesetzter Ausgangssignale umfassen, urn die folgenden gefilterten Ausgangssignale 
zu erzeugen 

(D 0 uTi(n) + DouT2(n+l))/2, 
(Doim(n+l) + D OU Ti(n+2))/2, 

(D 0 UTi(n+2) + D OU T2(n+3))/2, ... 



Ein Delta-Sigma-Wandler gemafi der Erfindung kann das integrierte Signal auf mehr als zwei 
Pegel quantisieren, indem z.B. ein Flash-A/D-Wandler anstelle eines Vergleichers verwendet 
wird. In diesem Fall muB die Anordnung der Quantisierungsschwellwerte beriicksichtigt wer- 
den. 

Es sei ein Eingangssignal mit einer Frequenz 500 MHz angenommen, eine Abtastfrequenz 
f s = 10 GHz und ein Zwischenspeicher, der nur unter 10 Giga-Abtastwerte pro Sekunde ord- 
nungsgemafi arbeitet, dann kann kein herkommiicher Delta-Sigma-Wandler realisiert werden. 
Ein Delta-Sigma-Wandler gemafi der Erfindung mit zwei zeitlich verschrankten Zwischen- 
speichern ist jedoch machbar. Ein Delta-Sigma-Wandler gemafi der Erfindung mit vier zeit- 
lich verschrankten Zwischenspeichem ist ebenfalls machbar und fuhrt zu einer Erhohung der 
Auflosung um 2,5 Bit fur ein System zweiter Ordnung. Wenn acht zeitlich verschrankte Zwi- 
schenspeicher verwendet werden, wird eine Erhohung der Auflosung um 5 Bit fur ein System 
zweiter Ordnung erhalten. 

Ein Delta-Sigma-Wandler gemafi der Erfindung erlaubt somit einen Kompromifi zwischen der 
Anzahl der Komponenten und der Auflosung mit nur einer geringen Erhohung der Komple- 
xitat im Verhaltnis zu einem herkommlichen Delta-Sigma-Wandler. Den herkommlichen 
Kompromifi zwischen der Abtastfrequenz und der Auflosung gibt es in einem Delta-Sigma- 
Wandler gemafi der Erfindung. 

In einigen Anwendungen ist es vorteilhaft, das digitale Ausgangssignal eines Delta-Sigma- 
Wandlers fur die nachfolgende Verarbeitung zu de-multiplexen. Ein Delta-Sigma-Wandler 
gemafi der Erfindung kann als ein Wandler betrachtet werden, der inharent de-multiplexte 
digitale Ausgangssignale erzeugt. 

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines Delta-Sigma-Wandlers, der dem Delta- 
Sigma-Wandler der Fig. 5 ahnlich ist. Bei dem Delta-Sigma-Wandler der Fig. 6 ist der DAC- 
Bezugsstrom geschaltet, wahrend bei dem Delta-Sigma-Wandler der Fig. 5 die DAC- 
Ausgangssignale geschaltet werden. Wie unten erlautert, erfordert der Delta-Sigma-Wandler 
der Fig. 6 einen Takt, der nur mit f s /2 arbeitet, um eine effektive Schaltrate von f s zu errei- 
chen. 



Der Delta-Sigma-Wandler der Fig. 6 umfaflt Stromquellen 610, 611, 618, 619, 650, eine 
Spannungsquelle 620, einen Kondensator 612, einen Widerstand 617, Transistoren 613, 614, 
615, 616, 652, 653, 654, 655, 656, 658 und Abtastvergleicher 630, 640. 

Die Transistoren 613, 614, 615, 616 bilden einen Differential-Kaskodenverstarker. Die Emit- 
ter der Transistoren 615, 616, sind jeweils mit den Anschlussen des Widerstands 617 verbun- 
den. Die Kollektoren der Transistoren 613, 614 sind jeweils mit den Anschlussen des Kon- 
densators 612 verbunden, und die Basen der Transistoren 613, 614 sind gemeinsam mit einer 
Vorspannung V B verbunden. 

Die Anschliisse des Kondensators 612 sind ebenfalls mit den Kollektoren der Transistoren 
652, 654, 656, 658 verbunden. Die Transistoren 652, 654 bilden einen Digital/Analog- 
Wandler, und die Transistoren 656, 658 bilden einen weiteren Digital/Analog- Wandler. Die 
Emitter der Transistoren 652, 654 sind gemeinsam mit dem Kollektor des Transistors 653 
verbunden. Die Emitter der Transistoren 656, 658 sind gemeinsam mit dem Kollektor des 
Transistors 655 verbunden. 

Die Transistoren 653, 655 konnen den Bezugsstrom der durch die Transistoren 652, 654 und 
656, 658 gebildeten Digital/Analog- Wandler schalten. 

Die Anschliisse der Kondensatoren 612 sind zusatzlich mit den positiven bzw. negativen Ein- 
gangen jedes der Abtastvergleicher 630, 640 verbunden. Der Vergleicher 630 ist mit dem 
durch die Transistoren 652, 654 gebildeten Digital/Analog- Wandler verbunden, und der Ver- 
gleicher 640 ist mit dem durch die Transistoren 656, 658 gebildeten Digital/Analog- Wandler 
verbunden. 

Der aus den Transistoren 613, 614, 615, 616, dem Widerstand 617 und den Stromquellen 610, 
611, 618, 619 gebildete Schaltkreis ist ein Differential-Transkonduktanzschaltkreis, der das 
Eingangssignal Si n in einen Differenzstrom umwandeln kann, der bei den Kollektoren der 
Transistoren 613 und 614 ausgegeben wird. Ein RUckkopplungsstromsignal von den Digi- 
tal/ Analog- Wandlern mit einer derartigen Phase, daB die Riickkopplung negativ ist, wird auch 
an den Kondensator 612 angelegt. 



Der Kondensator 612 kann das negative Ruckkopplungsstromsignal mit dem Eingangsstrom- 
signal und einem Signal, das bereits an dem Kondensator anliegt, addieren und das Ergebnis 
als ein integriertes Signal an die Vergleicher 630, 640 liefern. 

Die Vergleicher 630, 640 dienen zum Quantisieren des integrierten Signals, d.h. zum Verglei- 
chen des integrierten Signals mit einem vorgegebenen Schwellwert, urn einen Wert zu erzeu- 
gen, wenn das Signal wenigstens gleich dem Schwellwert ist, und einen anderen Wert, wenn 
das Signal geringer als der Schwellwert ist, und urn den resultierenden Wert zu halten, bis der 
nachste Abtastwert vorliegt. 

Die Transistoren 653, 655 dienen zum Schalten, d.h. zum Aktivieren oder Deaktivieren der 
DAC-Transistorpaare 654, 654 und 656, 658. 

Wenn der Transistor 653 von dem Abtasttaktsignal 620 aktiviert wird, flieBt Strom von der 
Stromquelle 650 zu den gemeinsamen Emittern der Transistoren 652, 654. Wenn Douti eine 
logische „0" ist, dann flieBt der gesamte Strom von der Quelle 650 durch den Kollektor des 
Transistors 654. Wenn Douti eine logische „1" ist, dann flieBt der gesamte Strom von der 
Quelle 650 durch den Kollektor des Transistors 652. Somit entspricht das Riickkopplungs- 
signal dem Wert Douti von dem Vergleicher 630. 

Das Vorsehen der Phaseneinstellung, so daB das Ruckkopplungssignal negativ ist, wird wie 
folgt erreicht. Es sei angenommen, daB der Eingang der Vergleicher so eingestellt ist, daB der 
„+"-Eingang positiver ist als der „-"-Eingang. Dies wird an den Zwischenspeicher als eine 
logische „1" iibertragen, so dafl der Transistor 652 „ein" und der Transistor 654 „aus" ist. Der 
Strom in dem Kollektor des Transistors 652 bewirkt eine Reduktion des Potentials an dem 
„+"-Eingang des Vergleichers, so daB eine negative Ruckkopplung gebildet wird. 

Wenn der Transistor 655 durch das Abtasttaktsignal 620 aktiviert wird, flieBt ahnlich ein 
Strom von der Stromquelle 650 zu den gemeinsamen Emittern der Transistoren 656, 658. 
Wenn Douti eine logische „0" ist, flieBt der gesamte Strom durch den Kollektor des Transi- 
stors 658. Wenn Doutt eine logische „1" ist, flieBt der gesamte Strom durch den Kollektor 
des Transistors 656. Dadurch entspricht das Ruckkopplungssignal dem Wert Doirn von dem 
Vergleicher 640. 



Das Abtasttaktsignal 620 kann als ein Signal mit einer Periode betrachtet werden, die eine 
positive Flanke und eine negative Flanke umfaBt. Wahrend die Rate des Abtasttaktsignals 
durch die positive Flanke in jeder Periode bestimmt wird, wird die effektive Schaltrate der 
Digital/Analog- Wandler durch die positive und die negative Flanke in einer Periode be- 
stimmt, da die positive Flanke den Transistor 653 aktiviert, wahrend die negative Flanke den 
Transistor 655 aktiviert. Ein Taktsignal mit einer Rate f s /2 liefert somit bei der {Configuration 
der Fig. 6 eine effektive Schaltrate f s . 

Die {Configuration der Fig. 6 kann leicht auf vier Vergleicher erweitert werden, die jeweils 
mit einer Rate f s /4 arbeiten, wobei vier DAC-Transistorpaare jeweils zwischen den Ausgan- 
gen der Vergleicher und einem Kondensator in einer Kaskodenkonfiguration angeschlossen 
sind. Fig. 7 zeigt die entsprechende Erweiterung des Schaltkreisabschnitts, der den Bezugs- 
Strom von den DAC-Transistorpaaren schaltet, so daB nur einer der Vergleicherausgange an 
den Summationskondensator zuruckgefuhrt wird. . 

Fig. 7 umfaBt Taktsignalquellen 700, 750, 760, Transistoren 710, 720, 730, 740, 770, 780 und 
eine Stromquelle 790. Die Kollektoren der Transistoren 710, 720, 730, 740 sind jeweils mit 
den gemeinsamen Emittern der Transistoren in den Transistorpaaren, welche die vier Digi- 
tal/Analog- Wandler bilden, verbunden. 

Das Taktsignal 760 hat eine Frequenz fj/4. Wahrend des „positiven Impuls"-Abschnitts jeder 
Periode mit einer Dauer von 2ti, wird der Transistor 770 aktiviert, so daB der Strom von der 
Stromquelle 790 zu den gemeinsamen Emittern der Transistoren 710, 720 flieBt Das Taktsi- 
gnal hat eine Frequenz f s /2. Wahrend des „positiven Impuls"-Abschnitts jeder Periode mit 
einer Dauer von tc, wird der Transistor 710 aktiviert, so daB ein erster Vergleicherausgang 
uber DAC1 zuruckgefuhrt wird. Wahrend des „negativen Impuls"-Abschnitts jeder Periode, 
der auch eine Dauer von n hat, wird der Transistor 720 aktiviert, so daB ein zweiter Verglei- 
cherausgang uber DAC2 zuruckgefuhrt wird. 

Wahrend des „negativen Impuls"-Abschnitts jeder Periode des Taktsignals 760, der auch eine 
Dauer von 2n hat, wird der Transistor 780 aktiviert, so daB Strom von der Stromquelle 790 zu 
den gemeinsamen Emittern der Transistoren 730, 740 flieBt. Das Taktsignal 750 hat auch eine 
Frequenz von f s /2. Wahrend des „positiven Impuls"-Abschnitts jeder Periode wird der Transi- 
stor 730 aktiviert, so daB ein dritter Vergleicherausgang tiber DAC3 zuruckgefuhrt wird, und 



wahrend des „negativen Impuls"-Abschnitts jeder Periode wird der Transistor 740 aktiviert, 
so daB ein vierter Vergleicherausgang uber DAC4 zuruckgefuhrt wird. 

Alternativ kann das Taktsignal eine Frequenz von fg/4 und eine Phase von 0° haben, das Takt- 
signal 700 kann eine Frequenz von f s /4 und eine Phase von 270° haben, und das Taktsignal 
750 kann eine Frequenz von iJ4 und eine Phase von 90° haben, wie in den Fig. 8A bis 8C 
gezeigt. Um somit eine effektive Riickkopplungssignalrate von f s zu erreichen, ist eine maxi- 
male Taktsignalrate von nur f s /4 erforderlich. Um eine effektive Riickkopplungssignalrate von 
f s zu erreichen, ist allgemein eine maximale Taktsignalrate von nur fs/N erforderlich, wobei N 
die Anzahl der Vergleicher und der entsprechenden DAC-Transistorpaare ist. 

Anwendungen der vorliegenden Erfindung umfassen digitale Abtastoszilloskope, modulare 
Test- und Ausriistungssysteme, Anwendungen, in denen Tragbarkeit oder Batteriebetrieb 
wichtig sind, und allgemein all die Falle, in denen die Wandlung eines analogen Signals in ein 
digitales Signal erforderlich ist. 

Fig. 9 zeigt ein digitales Abtastoszilloskop, welches ein Delta-Sigma-Wandler gemaB der Er- 
findung enthalt. 

Ein Eingangssignal wird an einen AnschluB 800 geliefert, der das Eingangssignal an eine Si- 
gnalkonditioniereinrichtung 810 liefert, welche das Eingangssignal auf herkommliche Weise 
verstarken, verschieben oder auf andere Weise geeignet formen kann und das geformte Signal 
an einen Delta-Sigma-Wandler 820 und einen Triggerprozessor 870 liefert. 

Eine Steuereinrichtung 880 kann Taktsignale erzeugen, welche als die Zeitbasis der Eingangs- 
und Ausgangssignale geeignet sind, und dieses Taktsignale an den Delta-Sigma-Wandler 820 
und Demultiplexer 830A-D liefern. Die Steuereinrichtung 880 erzeugt auch Schreib- und Le- 
se-Steuersignale fur Speicher, welche in den Demultiplexern 830A-D enthalten sind. 

Der Delta-Sigma-Wandler 820 dient zum Umwandeln des geformten Eingangssignal s in di- 
gitale Datenimpulsstrome mit einer kombinierten zeitlich gemittelten Amplitude, die propor- 
tional zur Amplitude des Eingangssignals ist, sowie zum Liefem der digitalen Daten an die 
Demultiplexer 830A-D. 



Die Demultiplexer 830A-D umfassen jeweils einen Speicher zum Speichern der digitalen 
Daten, welche sie empfangen, gemaB Taktimpulsen und* Schreib-Steuersignalen, welche sie 
von der Steuereinrichtung 880 empfangen. Die Demultiplexer werden nur benotigt, wenn die 
Datenrate von den Wandlern zu schnell ist, als daB die Speicher sie direkt annehmen konnten. 

Der Triggerprozessor 870 eignet sich zum Erfassen einer Triggeranzeige in dem geformten 
Eingangssignal und zum Liefern eines Stoppsignals an die Steuereinrichtung 880 bei Erfas- 
sung der Triggeranzeige. Die Steuereinrichtung 880 dient zum Reagieren auf das Stoppsignal 
von dem Triggerprozessor 870 durch Erzeugen eines Steuersignals fur den Delta-Sigma- 
Wandler 820, urn die Signalwandlung zu unterbrechen, und durch Erzeugen eines Lese- 
Steuersignals fur die Demultiplexer 830A-D, urn ihren Inhalt an den Prozessor 840 zu uber- 
tragen. 

Zusatzlich konnen die Daten, wenn sie von den Demultiplexern 830A-D an den Prozessor 840 
iibertragen werden, vorverarbeitet sein, z.B. durch Filterung wie oben beschrieben, oder durch 
Konditionieren, urn sie in eine fiir die Anzeige geeignete Form zu bringen. Die Filterung kann 
von dem Prozessor 840 oder einem eigenen digitalen Signalprozessor durchgefiihrt werden. 

Der Prozessor 840 eignet sich zum Kombinieren der Signale, die aus den Speichern in den 
Demultiplexern 830A-D ausgelesen wurden, gegebenenfalls gefiltert oder konditioniert, urn 
ein Anzeigesignal zu bilden und urn das Anzeigesignal an ein Anzeigesystem 850 zu liefern, 
welches das Anzeigesignal zur Anzeige auf einer Anzeigeeinrichtung 860 speichert und ge- 
eignet formatiert. 
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1 . Analog/DigitaJwandler zur Umsetzung eines analogen Eingangssignals in 
mindestens zwei digitate Ausgangssignale, mit 

5 Subtraktionsmitteln (310) zum Subtrahieren eines Ruckmeldungssignals einer 

ersten Frequenz vom besagten analogen Eingangsstgnaf zur Erzeugung eines 
Differenzsignals; 

tntegrationsmitteln (320) zum Integrieren des besagten Differenzsignals zur 
Erzeugung eines integrierten Signals; 
10 Quantelungsm'rtteln (330,340) zum Quantisieren des besagten integrierten 

Signals zur Herstellung der besagten mindestens zwei digitalen Ausgangssignale, 
ausgelost durch entsprechende Steuersignale je einer vorbestimmten gegenseitig 
> phasenverschobenen Frequenz; und 

Mitteln (350.360) zur Umwandlung der besagten mindestens zwei digitafen 
15 Ausgangssignale in das genannte Ruckmeldungssignal; dadurch gekennzeichnet, dass 
die vorbestimmte Frequenz die erste Frequenz geteilt durch die Anzahl der digitalen 
Ausgangssignale ist 

2. Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Umsetzungsmiftel 
20 Schaltvorrichtungen (350) zum Wahlen zwischen den besagten mindestens zwei 

digitalen Ausgangssignalen zur Erzeugung eines Ausgangsverbundsignals sowie 
Umwandlungsmittel (360) zur Umsetzung des Ausgangsverbundsignals in das 
Ruckmeldungssignal umfassen. 

25 3. Wandler nach Anspruch 1 ( dadurch gekennzeichnet, dass die Umsetzungsmittel 
mindestens zwei Umwandlungsmittel (550.560) zur jeweiligen Umsetzung der 
mindestens zwei digitalen Ausgangssignale in mindestens zwei umgewandelte Signale 
sowie Schaltvorrichtungen (570) zum Wahlen zwischen den umgewandelten Signalen 
zur Erzeugung des Ruckmeldungssignals umfassen. 




4. Wandler nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Umsetzungsmittel 
mindestens rwei Umwandlungsmittel (652.654:656,658) jeweils zur Umsetzung der 
digitalen Ausgangssignale in umgewanderte Signale, femereine Schaltvorrichtung 
(653.655) zur wahlweisen Betatigung der mindestens zwei Umsetzungsmittel sowie 

5 Mittel zur Zusammenlegung der umgewandelten, durctvdie wahfweise betatigten 
Umsetzungsmittel gebildeten Signale zuf Herstellung des besagten 
Ruckmeldungssignals umfassen. 

5. Wandler nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltvorrichtung 
10 auf die vorbestimmte Frequenz reagiert und Mittel (620) zur Erzeugung eines 

Taktsignals der vorbestimmten Frequenz einbeschlie&t 

£ 6. Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Quantelungsmittel Vergleichsmittel (330.340) zum Vergleich des integrierten Signals 
15 mit mindestens einem vorbestimmten Schwellenwert und zur vergleichsgemaRen 
Abgabe des digitalen Ausgangssignals umfassen. 

7. Wandler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Quantelungsmittel (330.340) zusStzlich Signalzwischenspeicher zur jeweiligen 

20 Speicherung der mindestens zwei digitalen Ausgangssignale in Reaktion auf die 
Steuersignale umfassen, 

8. Verfahren zur Umwandlung eines analogen Eingangssignals in mindestens zwei 
digitate Ausgangssignale, bestehend aus den folgenden Vorgangen: 

£ 25 Subtraktion eines Ruckmeldesignals einer ersten Frequenz vom analogen 

Eingangssignal zur Erzeugung eines Differenzsignals; 

Integration des Differenzsignals zur Erzeugung eines integrierten Signals; 
Quantelung des integrierten Signals zur Erzeugung der mindestens zwei 
digitalen Ausgangssignale veranlasst durch entsprechende gegenseitig 
30 phasehverschobene Steuersignale je einer vorbestimmten Frequenz; und 



Umwandlung der mindestens zwei digitalen Ausgangssignale in das 
ROckmetdungssignal; 

dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmte Frequenz die erste Frequenz geteilt 
durch die Arizahl der digitalen Ausgangssignale ist 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Umwandlunsvorgang das Wahlen zwischen den mindestens zwei digitalen 
Ausgangssignalen zur Erzeugung eines Verbundsignals und die Umsetzung des 
Verbundsignals in das Ruckmeldungssignal umschlieat 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Umwandlungsvorgang die Umsetzung der mindestens zwei digitalen Ausgangssignale 
in mindestens zwei umgewandeKe Signale bzw. das Wahlen zwischen den 
umgewandelten Signalen zur Erzeugung des RQckmeldungssignals umschlieftt 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Umwandlungsvorgang den Vorgang der wahlweisen Umsetzung der digitalen 
Ausgangssignale in umgewandette Signale sowie den Vorgang derZusammenlegung 
der umgewandelten Signale zur Bildung des Ruckmeldungssignals umschlieat 

12 Verfahren nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der 
Zusammenlegungsvorgang in Reaktion auf die vorbestimmte Frequenz erfolgt und die 
Erzeugung eines Taktsignals der betreffenden. vorbestimmten Frequenz einbeschlie&t 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Quantelungsvorgang den Vergleich des integrierten Signals mrt mindestens einem 
vorbestimmten Schwellenwert und die Erzeugung der vergleichsgemafien digitalen 
Ausgangssignale einbeschlie&t 



14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Quantelungsvorgang Zusatzfich in Reaktion auf die Steuersignale die jeweilige 
Speicherung der mindestens zwei digitalen Ausgangssignale umschlieGt 

15. Momentanwertoszilloskop mit 
einemAnalog/Digitalwandler (820) nach einem der Anspruche 1 bis 7; 
einer Speichervorrichtung (830A-D) zum Speichem von mindestens zwei 

digitalen Ausgangssignalen; 

Verarbettungsmrtteln (840) for die Zusammenlegung der gespeicherten digitalen 
Ausgangssignale zur Erzeugung eines Anzeigesignals; sowie 

Bilddarstellungsmrtteln (860) zur Darstellung des Anzeigesignals. 



••»••• ••• »• 

• • ♦ • • • * « — « • t 
•••• • t • 

* m m »•«»••• # 4 

4 • * • • • • » • 

• • w • • • •* ift«» 




» t • • 4 ♦ • • » '. • 

• • C • • • • • 

• • • • • 



» # « • • » 



5 /5 





This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGECUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
Q^FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAX SCALE DOCUMENTS 

□-EfNES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



